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@ Halbleiterlichtemissionsvorrichtung mit hoher Lichtemissionswirksamkeit 

@ Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-Lichtemissions- 
vorrichtung, in weicher eine Lichtemissionsschicht <4) auf 
einem Hatbieitersubstrat (1) in einem Zustand einer Git- 
terfeh Ian passu ng mit diesem Halbieitersubstrat (1) gebil- 
det ist und durch die eine Lichte mission hoher Wirksam- 
keit erhalten wird. Ein als ein Grundmaterial der Licht- 
emissionsschicht (4) verwendetes Haibieitermaterial ist 
mit Fremdstoffen dotiert, die als Strahlungsrekombinati- 
ohsrentren dienen. Das Halbieitersubstrat (1) ist ein GaP- 
Substrat (1), und das als das Grundmaterial der Licht- 
emissionsschicht (4) dienende Haibieitermaterial ist 
{AlxGai,x)i^lriyP Dieses (AlxGai.x)i-YlriyP-Material ist mit 
Stickstoff, Sauerstoff, Selen, Schwefel oder Teliur als ei- 
nem ersten Fremdstbff zum Bilden eines Donatorniveaus 
und weiterhin mit Magnesium, Zink oder Cadmium als ei- 

■ nem zweiten Fremdstoff zum Bilden eines Akzeptorni-^ 

. veaus dotiert. 



lA 
00 

<o 

O) 




LU 

o 



BNSOpciD: <De^.igTgeocaAijL> 



BUNDESDRUCKEREI 05.98 802 027/409/1 



22 




DE 197 



1 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Halblei- 
terlichtennssionsvorrichtung und insbesondere auf eine 
Leuchtdiode mil einer Lichteiuissionsschicht, die aus Al- 
GalnP-Maieriaiien hergestelli ist. 

Es sei bemerkt, daB der Temi "AlGalnP-Materiaiien" hier 
solche Materialien bezeichnet, bei denen Mischkristallver- 
haltnisse x, y von (AlxGa|_^)i_yInyP in den Bereichen von 0 
< X, y < 1 verandert werden. 

Das (Al^^Ga I I _yInyP- Material weist eine Gitieranpas- 
sung iiiit einem GaAs-Substrat bei einem In-Mischkristall* 
verhaltnis von y = 0,5 1 auf. Dariiber hinaus geht bei dem In- 
Mischkristallverhaitnis von y = 0,5 1 das Material in den Di- 
rektubergangstyp mit dem AlrMischkristallverhaltnis in 
deni Bereich von x = 0-0,7 uber, wo eine Lichteniission von 
hoher Helligkeit uber einem weiten Wellenlangenbereich 
von Rot bis Grun erhalten werden kann. Als ein Ergebnis 
wird das (Alj^Ga|_j^)i_yInyP-Material in jungster Zeit weil 
verbreitet als Material von Leuchtdioden verwendet. Als 
eine solche Leuchtdiode der (Alj^Gai_;j)i_yInyP-Faniilie gibt 
es, wie in Fig, 8 beispielhaft gezeigt, eine Diode, bei der 
eine n-Typ-GaAs-Pufferschicht 211, eine n-Typ- 
(Al^Gai_^)l_yInyP-t)berzugschicht 203, eine nicht-dotierte 
(AljtGaj_^)£_yInyP-Aktivschicht 210,. eine p-Typ- 
(Alj^Gai_j^)|_yInyP-Uberzugschicht 205 und eine p-Typ- 
GaP-Siromstreuschicht 206 ubereinander auf einem n-Typ- 
GaAs-Substrat 212 gestapeit sind. Uin wirksam Injektions- 
iadungstrager in der Aktivschicht 210 einzufangen, wird der 
Bandabstand der Uberzugschichten 203, 205 groBer als der- 
jenige der Aktivschicht 210 eingestellt (DH-(Doppelhetero- 
)Strukiur). Zusatzlich ist eine n-Seitenelektrode 207 auf ei- 
ner Unterseite des GaAs-Substrates 212 vorgesehen, und 
eine p-Seitenelektrode 208 ist auf einer Oberseite der 
Stroriidiffusionsschicht 206 angeordnet. Da das In-Misch- 
kristall verhaltnis y auf y = 0,5 1 eingestellt ist. was in die 
Gitteranpassung mit dem GaAs-Substrat fUlll, wird die Kri- 
siallinitat der (Al;^Gai_^)|^yInyP-Materialien (Aktivschicht 
210 und Uberzugschichten 203, 205), die zur Lichteniission 
beitragen, besser. Ais ein Ergebnis hiervon werden, wie aus 
einer Energiebanddarstellung von Fig. 9A ersehen werden 
kann, die Umgebung der Unterseite (Energieweri Ec) des 
Leitungsbandes der aktiven Schicht 210 und die Umgebung 
der Oberseite (Energieweri Ev) des Valenzbandes beide pa- 
rabolisch gestaltet, und wie aus der Fig. 9B zu ersehen ist, 
sind Spitzenwerte VyQ, P20 der Zustandsdichte G(E) der La- 
dungstrager in dem Leitungsband und dem Valenzband je- 
weils nahe bei Bandenden Ec bzw. Ev von diesen Bandem. 
Daher ist die (Al^Gai_^)i_yInyP-Aktivschicht 210 selbst in 
der Lage, eine relativ hohe mleme Quanienwirksamkeit auf- 
zuweisen (die sich auf eine Wirksanikeit bezieht, bei wel- 
cher.Elektrizitat in Licht im Bereich von p-n-Ubeigangen 
umgesetzt wird). 

Da jedoch bei der Struktur von Fig. 8 der Bandabstand 
des GaAs- Substrates 212 den Wert 1,42 ev hat, wird emit- 
tiertes Licht von Rot bis Grun absorbiert, so daB ein Licht- 
ausgang auf wehiger als die Halfte vemiindert wird, was ein 
Problem darstelU. In dem Fall, in welchem ein Lichtemissi- 
onsmaterial aus GaP. GaAsP, AlGaAs bder dergleichen her- 
gestellt isi, besteht, da das GaAs-Subsirai fur die Lichiemis- 
sionswellenlangen uransparent ist, keine Mogiichkeit fUr ein 
Auftrcien eines Problemes aufgrund einer Lichiabsorpiion 
durch das Substrat. Wenn jedoch das Lichteniissionsmaie- 
rial aus (Al^Gai_j^)i_yInyP hergestellt ist, kann eine solche 
Lichiabsorpiion durcn das Substrat auftrelen, sofem ein 
GaAs-Subsirat verwendet wird, so daB eine exierne Quan- 
tcnwirksamkeit hiervon (die sich auf eine Wirksamkcit be- 
zieht, bei welcher Licht nach auBen abgegeben isi; geiegent- 
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lich auch einfach als "Wirksanikeit" oder "Lichteniissions- 
wirksamkeit" bezeichnet) absinken wurde, 

Um die Lichiabsorpiion durch das Substrat zu venneiden, 
wurde eine Leuchtdiode, wie in Fig. 10 gezeigt ist, verger 

s schlagen, bei welcher eine n-TVp-GaAs-Pufferschicht 311, 
eine n-Typ-Verteilungs-Bragg-Reflexions-(DBR-)Schichl 
313, eine ' n-Typ-(AlxCiai_j,)i InyP-Uberzugschicht 303, 
eine nicht-dolierte ( A l^Ga i_ J | _yInyP- Aktivschicht 310, 
eine.p-Typ-(Alj^Gai_^)l_yInyP-Uberzugschichr 305 und eine 

to p-Typ-GaP-Siromsireuschicht 306 ubereinander auf einem 
n-Typ-GaAs-Siibstrat 301 gestapeit sind (Appl. Phys. Lett., 
Bd.61,Nr. 15(1992), S. 1775-1777). In dieser Leuchtdiode 
ist die DBR-Schichi 313, die durch abwechselndes Kombi- 
. nieren von zwei Typen von Haibleiterschichten von unter- 

15 schiedlichen Brechungsindizes in einer geeignelen Schichl- 
dicke gebildet ist, zwischen dem GaAs-Substrat 301 und der 
n-Typ-Uberzugschicht 303 vorgesehen, so daB durch die 
Aktivschicht 310 emiitiertes Licht nach oben durch .die 
DBR-Schicht 313 reflektiert wird, um nicht die Seite des 

20 GaAs-Substrates 301 zu erreichen. Weiterhin wurde eine 
Leuchtdiode vorgeschlagen, wie diese in Fig. 1 1 gezeigt ist, 
welche durch die Schritte des Stapelns einer n-Typ- 
(Al^Gai_j^)i_yInyP-Uberzugschicht 403, einer nicht-doiier- 
len (Al^Ga I _^) I _yInyP- Aktivschicht 410, einer p-Typ- 

25 (Al^Ga|_^)t_yinyP-Uberzugschicht 405 und einer p-Ty p- 
GaP-Slromstreuschicht 406 ubereinander auf einem nichl 
dargestellten GaAs-Substrat, des Entfemens des GaAs-Sub- 
strais durch Alzen und dann des Verbindens eines GaP-Sub- 
strates (mil einem Bandabstand von 2,27 ev) 414, das trans- 

30 parent fiir Lichtemissionswellenlangen von Rot bis Griin ist, 
mit einer freiliegenden Oberflache (Ubergangs- bzw. Ver- 
bindungsteil) 420 der Uberzugschicht 403 hergestellt ist 
(Appl. Phys. Lett., Bd. 64, Nr. 21 (1994), S. 2839-2841). 
Jedoch kann bei der Leuchtdiode von Fig. 10 alles nach 

35 unten von der Aktivschicht 310 emittierte Licht nicht durch 
die DBR-Schicht 313 reflektiert werden, so daB ein Teil des 
Lichtes durch die DBR- Schicht 313 iibertragen und durch 
das GaAs-Substrat 301 absorbiert wird. Als Ergebnis kann 
diese Leuchtdiode lediglich in der Lichtemissionswirksam- 

40 keit um das 1,5-fache zu derjenigen der Leuchtdiode von 
F'g« 8 gesleigerl werden. 

AuBerdem begegnet die Leuchtdiode von Fig, 11 einer 
Schwierigkeit bei der Art des Verbindens des GaP-Substra- 
tes 414, was fur eine Massenproduktion ungeeignet ist. 

45 Ausgehend von diesem Hintcrgrund wurde bisher an eine 
Einrichlung gedacht, bei der das (Alj^Gai_j^)i_yInyP- Mate- 
rial nicht auf einem GaAs-Substrat aufwachst, sondem auf 
einem Substrat, das transparent tur Emissionslichtwellen- 
langen (650 - 550 nm) des (AlxGai_j^)|_yInyP-Malerials isi, 

50 insbesondere auf dem oben erwahnlen GaP- Substrat (mil ei- 
nem Bandabstand von 2,27 ev). Das heiBt, es wijrde, wie in 
Fig. 6 veranschauiicht ist, an eine Leuchtdiode gedacht, bei 
der eine n-TVp-GalnP-Pufferschichl 104, eine n-Typ- 
(Al^Ga|_^)i_yInyP-Uberzugschichl 103, eine nicht-dotierte 

55 (A l^Ga I _^) I _yInyP- Aktivschicht ' 110, eine p-Typ- 
(AlxGai_^)i_yInyP-Uberzugschicht 105 und eine p-Typ- 
GaP-Siromslrcuschicht 106 auf einem n-Typ-GaP-Subsirai 
10 1 aufgewachsen sind. 
Jedoch existiert, wie in Fig. 5 gezeigt ist, in der Nahe bzw. 

60 der Umgebung einer GaP-Gilierkonstanten von 5.451 A 
kein Bereich, dor einen direkten Ubergang des 
( AI^Cjui ^) I yInyP- Materials erlaubl. Selbst wenn daher das 
(Al^CJai ylnyP-Maierial, das eine Gitteranpassung mil 
deiu GaP-Subsirai /.cigt, auf dem GaP-Subsirai 101 aufge- 

65 wachscn isi, kann die Lichteniission einer hohen Wirksam- 
keii nichl erwarlel werden, Aufgrund der Talsache, daB die 
Giilcrkonsianic von 5,653 A des GaAs-Subsi rates um eiwa 
3,6% groBcr als die Giiterkonstante von 5,45 1 A des GaP- 
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Substrates ist, steigern sich, wenn die (AlxGai_j^)|_yInyP- 
Materialien 103, 110 und 105, die einc Gitreranpassung iiiit 
dein GaAs-Subsrrat zeigen, auf dem GaAs-Substrat 101 auf- 
gewachsen sind, sogenannte fehlangepaBte Verseizungen 
(Verse! zungen aufgrund einer Gitterfehlanpassung) in den 
autgewachsenen (AlxGa|_J^)l_yInyP-Materialien 103, 110 
und 105, so daB nicht-strahlende Rekonibinationszentren 
mil der Ubergangswahrscheinlichkeit einer reduzierien 
Lichtemission ziinehiiien, obwohl die GalnP-PufFerschicht 
104 dazwischen vorgesehen ist, um die Gitlerkonstantendif- 
ferenz zu entspannen. Das heiBt, da Krisialle von verschie- 
denen Gitterkonstanten auf deni Substrat aufgewachsen 
sind, trilt eine Storung in der Periodizitat des autgewachse- 
nen Kristallgitters auf, so daB ein definiertes verbotenes 
Band nicht vorliegen kann. Als ein Ergebnis hiervon ist, wie 
in Fig. 7A gezeigt ist, weder die Uingebung der Unterseite 
(Ec) des Leitungsbandes der Aktivschicht 110 noch die Uin- 
gebung der Oberseite (Ev) des Valenzbandes . parabolisch 
gefornit, wobei jedoch jede von diesen einen Schwanz von 
etwa einigen zehn meV hat, so daB, wie in Fig. 7B gezeigt 
ist, spiize Enden Ec#, Ev# der Schwanze (nicht notwendi- 
gerweise bestiimiit in der Lage) von den Spitzenwerten P^o. 
P20 der Zustandsdichte G(E) der Ladungsirager in deni Lei- 
lungsband bzw. deni Valenzband wegfallen.- Als Ergebnis 
hiervon ist es unwahrscheinlich, daB injizierte Ladungstra- 
ger in der Uiiigebung der Bandenden Ec, Ev rekonibinieren, 
so daB die Ubergangswahrscheinlichkeit der Lichtemission 
kleiner wird. Daher ist es fur die Direktubergangstyp- 
Leuchtdiode, die durch Aufwachsen auf dem GaP-Substrat 
101 von den (Al^Gai_x)i_yInyP-Materiaiien 103, 110 und 
105, welche eine Gitteranpassung iiiit dem GaAs-Substrat 
zeigen, hergesteilt sind, schwierig eine Lichtemission von 
hoher Wirksaiukeit zu erhalten. Tatsachiich ist deren Licht- 
emissionswirksamkeit um zwei GroBenordnungen oder 
mehr niedriger im Vergleich init der Leuchtdiode von Fig. 8. 

Selbst wenn somit das Halbleitersubstrat fiir die Licht- 
emissionswellenlangen transparent ist, weist eine Haiblei- 
ter-Lichtemissionsvorrichlung, in welcher eine Lichtemissi- 
onsschicht (Aktivschicht) in einem Zusland einer Gitterfehl- 
anpassung mit dem Halbleitersubstrat aufgewachsen ist, ein 
Problem auf, nach welchem eine Lichtemission von hoher 
Wirksamkeit nicht erhalten werden kann. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Halbleitef-Lichtemissionsvorrichtung zu schaffen, in wel- 
cher eine Lichtemissionsschicht (Aktivschicht) auf einem 
Halbleitersubstrat in einem Zustand einer Gitterfehlanpas- 
sung mitdiesem Halbleitersubstrat gebildet wird und bei der 
eine Lichtemission von hoher Wirksamkeit erreicht werden 
kann. 

Weiterhin soli eine Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung 
angegeben werden, bei welcher eine Lichtemissionsschicht, 
die von einem Vorgangemiaterial aus (Al^Gai_^)i_yInyP- 
Materialien beruht, auf einem GaP-Substrat gebildet wird, 
und bei der eine Lichtemission von hoher Wirksamkeit uber 
dem Wellenlangenbereich von Rot bis Griin erhalten werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Halblei- 
ter-Lichtemissionsvorrichtung mit den Merkmalen des Pa- 
te ntanspruches 1 gelost. 

Vorieilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen. 

Zur Losung der obigen Aufgabe schatft die vorliegende 
Erfindung also eine Halbleiier-Lichtemissionsvorrichtung, 
bei der eine Lichtemissionsschicht, die Licht von Wellenlan- 
gen emittiert, das im wesentlichen nicht durch ein Halblei- 
tersubsu*al absorbiert wird, auf dem Halbleitersubstrat in ei- 
nem Zustand einer Gitterfehlanpassung mit dem- Halbleiter- 
substrat gebildet wird, wobei die Lichtemissionsvorrichtung 



dadurch gekennzeichnet ist, daB ein Halbleitennaterial, das 
als ein Grundmaterial der Lichtemissionsschicht verwendet 
wird, mit wenigstens einem Frcmdstoff bzw. eir\er Verunrei- 
nigung doliert wird, der bzw. die als ein Strahlungsrekoinbi- 

• 5. nationszenirum dient. 

Bei der Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung der vorlie- 
genden Erfindung ist der als ein Strahlungsrekombinations- 
zentrum dienende Fremdsloff in der Lage, einen Fremd- 
stoffpegel an. einer Position, die von einem Ende eines ver- 

.10 bbtenen Ban.des des Haibleitennatericds, das als das Grund- 
material der Lichtemissionsschicht verwendet ist, entfemt 
ist , in dem verbotenen Band zu bilden. Selbst wenn in die- 
sem Fall das Bandende des Halbleitenuaterials, das als das 
Grundmaterial der Lichtemissionsschicht verwendet wird, 

15 einen Schwanz aufgrund der Gitterfehlanpassung mit dem 
Halbleitersubstrat hat, wird die Slrahlungsrekombination 
iiber den FreiiidstotTpegel kaum durch den Schwanz beein- 
trachtigt, Daher ist die interne Quanten wirksamkeit gestei- 
gert. Auch wird das durch die Lichtemissionsschicht emit- 

20 tierte Licht nicht wesentlich durch das Halbleitersubstrat ab- 
sorbiert, d. h. es tritt keine derartige Lichtabsorption auf, 
wie diese ein Ubergang von der Oberseite des Valenzbandes 
zu der Unterseite des Leitungsbandes in dem Halbleitersub- 
strat verursachen wiirde, so daB auch die exteme Quanten- 

25 wirksamkeit nicht vermindert wird. Daher ist die Lichteinis- 
sionswirksamkeit insgesamt gesteigert. 

In einem Ausfiihrungsbeispiel enthalt die Lichtemissions- 
schicht zwei Anen von Fremdstoffen mit einem ersten 
Fremdsioff zum Bilden eines Donatomiveaus und eineiii 

30 zweiten Fremdsioff zum Bilden eines Akzeptomiveaus. 

In der Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung dieses Aus- 
fuhrungsbeispiels tritt eine Slrahlungsrekombination zwi- 
schen dem durch den ersten Fremdstofif gebildeten Donator- 
niveau und dem durch den zweiten Fremdstotf gebildeten 

35 Akzeptorniveau auf. Daher wird die interne Quantenwirk- 
samkeit hoher als diese ist, wenn lediglich ein Fremdstotf 
aus entweder dem ersten Fremdsioff oder dem zweiten 
Fremdsioff enthalten ist, so daB die Lichtemissionswirksam- 
keit insgesamt weiter gesteigert ist. 

40 In einem Ausfiihrungsbeispiel ist das durch den ersten 
Fremdsioff gebildete Donatomiveau innerhalb eines Berei- 
ches von 30 iiieV bis 200 meV von einem Ende eines Lei- 
tungsbandes des als das Grundmaterial verwendeten Halb- 
leitenuaterials gelegen, und das durch den zweiten Fremd- 

45 stoff gebildete Akzeptorniveau ist innerhalb eines Bereiches 
von 30 me V bis 200 me V von einem Ende eines Valenzban- 
des des als das Grundmaterial verwendeten Halbleitenuate- 
rials gelegen. 

In diesem Fall beziehen sich ein Ende des Leitungsbandes 
50 und ein Ende des Valenzbandes des als das Grundmaterial 
der Lichtemissionsschicht verwendeten Halbleitermaterials 
auf ein Ende des Leitungsbandes bzw. ein Ende des Valenz- 
bandes in dem Fall, in welchem die Lichtemissionsschicht 
in einer Gitteranpassung mit dem Halbleitersubstrat gebildet 
55 ist. Das heiBt, das durch den ersten Fremds to tY gebildete Do- 
natomiveau und das durch den zweiten Fremdsioff gebildete 
Akzeptorniveau sind bezuglich urspriinglicher Bandenden 
des als das Gnindmaterial verwendeten Halbleitermaterials 
definiert. 

60 In der Halbleiter-Lichtemissionsvorrichlung dieses Aus- 
fiihrungsbeispiels ist das durch den ersten Fremdsioff^ gebil- 
dete Donatomiveau liber 30 nieV von dem Ende des Lei- 
tungsbandes des als das Grundmaterial verwendeten Halb- 
leitermaterials enifcrni, und das durch den zweiten Fremd- 

65 stoff gebildete Akzeptorniveau ist Liber 30 meV von dem 
Ende des Valenzbandes des als das Grundmaterial verwen- 
deten Ilalbleiicnuaicrials entfemt. Selbst wenn als Ergebnis 
das Ende des Leitungsbandes und das Ende des Vaienzban- 
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des des als das Grundniaterial verwendeten Halbleitemiate- 
rials jeweils einen Schwanz von etwa einigen zehn meV auf- 
grund der Gittertehlanpassung zwischen dem Halbleitersub- 
sirai and der Lichlemissionsschichi haben. wird die Slrah- 
lungsrekoiiibination zwischen dem durch den ersten Frenid- 
stolf gebildeten Donatomiveau und dem durch den zweiten 
Freiiidstoff gebildeten Akzeptorniveau kauni durch die 
Schwanze beeiniriichtigl. Auch liegl das durch den ersten 
FremdstotT gebildete Donatomiveau innerhalb 200 nieV 
von deni Ende des Leiiungsbandes des als das Grundmate: 
rial verwendeten Halbleiteniiaterials, und das durch den 
zweiten Freiiidstoff gebildete Akzeptorniveau liegt inner- 
halb 200 me V von dem Ende des Valenzbandes des als das 
Grundmaterial verwendeten Halbleitermaterials. Daher die- 
nen diese ersten und zweiten Fremdstotfe jeweils wirksam 
als Strahlungsrekoinbinalionszentren. DeingemaB wird die 
interne Quantenwirksanikeit weiter durch die Strahlungsre- 
konibination zwischen dein durch den ersten Fremdstoff ge- 
bildeten Donaiorriiveau und dein durch den zweiten Freiiid- 
stotf gebildeten Akzeptorniveau gesteigert. Als Folge hier- 
von kann die Lichtemissionswirkssunkeit insgesamt zusatz- 
lich verbessert werden. 

Die vorliegende Erfindung schafft eine Halbleiter-Licht- 
einissionsvorrichtung, in welcher eine Lichteinissions- 
schicht, die ein AlGalnP-Material als ein Grundmaterial 
enthalt. auf einem GaP-Substrat in einem Zustand einer Git- 
terfehlanpassung niit dem GaP-Substrat aufgewachsen ist, 
wobei die Halbleiter-Lichtemissionsvornchtung dadurch 
gekennzeichnet ist, daB das als das Gmndmaterial der Licht- 
emissionsschicht verwendete AiGalnP-Material mit Stick- 
stoff, Sauerstoff, Selen, Schwefel oder Tellur als einem er- 
sten Freiiidstoff zum Bilden eines Donatomiveaus und mit 
Magnesium, Zink oder Cadmium als einem zweiten Fremd- 
stoff zum Bilden eines Akzeptorniveaus doiien ist. 

In der Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung gemaB der 
vorliegenden Erfindung bilden Stickstoff, Sauerstoff, Selen, 
Schwefel oder Tellur als der erste Fremdstoff ein Donatomi- 
veau innerhalb eines Bereiches von 30 meV bis 200 meV 
von dem Ende des Leitungsbandes des als das Grundmate- 
rial verwendeten AlGalnP-Materials, wahrend Magnesium, 
Zink oder Cadmium ein Akzeptorniveau innerhalb eines Be- 
reiches von 30 meV bis 200 meV von dem Ende des Valenz- 
bandes des als das Grundntaterial verwendeten AlGalnP- 
Matenais bilden. Das durch den ersten Fremdstoff gebildete 
Donatomiveau ist iiber 30 meV von dem Ende des Leitungs- 
bandes des als das Grundmaterial verwendeten AlGalnP- 
Materials entfeml, und das durch den zweiten Fremdstoff 
gebildete Akzeptorniveau ist uber 30 meV von dem Ende 
des Valenzbandes des als das Grundmaterial verwendeten 
A IGalnP- Materials entfemt. Selbst wenn daher das Ende 
des Leitungsbandes und das Ende des Valenzbandes des als 
das Grundmaterial verwendeten AlGalnP-Maierials jeweils 
einen Schwanz von etwa einigen zehn nieV aufgrund der 
Gitterfehlanpassung zwischen dem GaP-Substrat und der 
Lichtemissionsschicht haben, wird die Strahlungsrekombi- 
. nation zwischen dein durch den ersten Fremdstoff gebilde- 
ten Donatomiveau und dem durch den zweiten Fremdstoff 
gebildeten Akzeptomiveau kaum durch die Schwanze be- 
eintrachligt. Auch liegl das durch den ersten Fremdstoff ge- 
bildete Donatomiveau innerhalb 200 meV von dem Ende 
des Leitungsbandes des als das Grundmaterial verwendeten 
AlGalnP-Materials, und das durch den zweiten Fremdstoff' 
gebildete Akzeptorniveau liegt innerhalb 200 ineV von dem 
Ende des Valenzbandes des als das Grundmaterial verwen- 
deten AlGalnP-Maierials. Daher dienen diese ersten und 
.zweiten Fremdstoffe jeweils wirksam als Strahlungsrekom- 
binationszentren. DemgemaB ist die interne Quantenwirk- 
sanikeit durch die Strahlungsrekombination zwischen dem 



durch den ersten Fremdstoff gebildeten Donatomiyeau und 
dem durch den zweiten Fremdstoff gebildeten Akzeptomi- 
veau gesteigert. Weiterhin wird Licht von Wejlenlangen von 
Rot bis Griin, das durch die Lichtemissionsschicht abhangig 
5 von dem.Energieabstand zwischen dem Donatomiveau, das 
durch den ersten Fremdstoff' gebildet ist, und dem Akzeptor- 
niveau, das durch den zweiten Fremdstoff gebildet ist, eniit- 
tiert ist, nicht wesentlich durch das GaP-Substrat absorbiert 
(das GaP-Substrat ist transparent tiir die Emissionslichtwel- 

10 lenlangen des AlGalnP- Materials, namlich fur 650 nm bis 
550 nm). Daher wird auch die exteme Quantenwirksanikeit 
nicht niedriger. Folglich wird die Lichteniissionswirksam- 
keit insgesamt gesteigert, und eine Lichtemission von hoher 
Helligkeit kann in dem Wellenlangenband von Rot bis Grun 

15 erhalten werden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 

. Fig. 1 eine grundsatzliche Darstellung eines ersten Aus- 
fiihrungsbeispieis der vorliegenden Erfindung, 
20 Fig. 2A und 2B eine Darstellung eines Bandzustandes 
und eine Darstellung einer Zustandsdichteverteilung..von 
Ladungstragern geniaB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung, 

Fig. 3 eine grundsatzliche Darstellung geniaB einem 
25 zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, 
Fig. 4A und 4B eine Darstellung eines Bandzustandes 
bzw. eine Darstellung einer Zustandsdichteverieilung von 
Ladungstragern gemaB dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel 
der Erfindung, 

30 Fig. 5 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen einer 
Gitterkonstanten und einem Energieabstand des Halbleiter- 
materials der Lichtemissionsschicht und des Substrates ver- 
anschaulicht. 

Fig. 6 eine grundsatzliche Darstellung einer Leuchtdiode 
35 auf einem GaP-Substrat, 

Fig. 7A und 7B Darstellungen, die einen Bandzusland 
und eine Zustandsdichteverteilung von Ladungstragern in 
der Leuchtdiode auf einem GaP-Substrat zeigen. 

Fig. 8 eine grundsatzliche Darstellung einer Leuchtdiode 
40 gemaB dem Stand der Technik, 

Fig. 9A und 9B eine Darstellung eines Bandzustandes 
und eine Darstellung, die eine Zustandsdichteverteilung von 
Ladungstragern in der Leuchtdiode gemaB dem Stand der 
Technik angeben, 
45 Fig. 10 eine grundsatzliche Darstellung einer Leuchtdi- 
ode gemaB dem Stand der Technik, und 

Fig. 11 eine grundsatzliche Darstellung einer Leuchtdi- 
ode gemaB dem Stand der Technik. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der vorlie- 
50 genden Erfindung in Einzelheiten beschrieben. 

Fig. I zeigt eine Schnittdarstellung einer AlGalnP- 
Leuchtdiode gemaB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung. Diese Leuchtdiode wird durch die 
tblgenden Schriite gebildet: Erzeugen einer n-Typ-InGaP- 
55 Pufferschicht 2, einer mit Silizium dotierten (Al^Ga^.^^) i_yl- 
nyP-Uberzugschicht 3 (x = 1,0, y = 0,51), einer mit Stick- 
stoff-Zink-dotierten (AlJ^Ga|_J^)l_^InyP-Aktivschicht 4 (x = 
0,5, y = 0,5 1 ) als einer Lichtemissionsschicht, einer mit Zink 
dotierten (Alj^Gai_j^)i_yInyP-Uberzugschicht 5 (x = 1,0, y = 
60 0,5 1) und einer mit Zink dotierten GaP-Stromslreuschichl 6, 
die nacheinander auf einem n-Typ-GaP-Subsu-at I aufge- 
wachsen sind, das cine um 15** von der (OOl)-Ebene in die 
[1101-Richtung geneigie Ebene hat, beispielsweise durch ei- 
nen MOCVD-(Metallorganische chemische Dainpfabschei- 
65 dung)ProzeB, und danach Erzeugen einer n-Seitenelektrode 
7 auf der Untcrscite des GaP-Substrates I bzw. einer p-Sei- 
tcnelektrode 8 auf der Oberseite der Stromstreu schicht 6. 
Obwohl ein um 15** versetzies Subsirai 1 verwendet wurde. 
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ist auch gerade ein Substrat init etner (lOO)-Hbene geeignet. 
Die Dotierungskonzenrration der Frenidsioffe in dem 
(AlxGa|_^)i_yInyP-Maierial, das als das Grundniaterial der 
Aktivschicht 4 verwendet wird. liegt iiii Bereich von 1 x 
10^^-1 X lO^^cnr^ furStickstoffalsdem ersten Frenidsioff, -5 
der das Donatomiveau bildet, und iin Bereich von 1 x 
10 '^-1 X 10^^ cnr^ fiir Zn als dem zweiten Frenidstotf, der 
das Akzepiorniveau bildet. 

Da die (Al^Gai.j^) |_yInyP-Materialien 3, 4 und 5 in einein 
Zustand einer Giiterfenlanpassung auf dem GaP-Substrat 1 lO 
autgewachsen sind, wird weder die Unigebung der Unter- 
scite (Energiewert Ec) des Leitungsbandes noch die Unige- 
bung der Oberseite (Energiewert Ev) des Valenzbandes der 
Aktivschicht 4 nicht parabolisch gesialtet, sondern jede von 
diesen hat einen Schwanz von etwa einigen zehn rneV, wie 15 
dies in der Energiebanddarstellung von Fig. 2 A gezeigt ist, 
so daB spilze Enden (nicht notwendigerweise in der Lage 
fesigelegt) der Schwanze von den Spitzenwenen P^q, P20 
der Zusiandsdichte G(E) der Ladungstrager in dem Lei- 
tungsband und dem Valenzband wegfallen, wie dies in Fig. 20 
2B gezeigt ist. Aus diesem Grund ist die Ubergangswahr- 
scheinlichkeit einer normaleii Lichtemission an Bandenden 
relativ gering. 

Bei dieser Leuchtdiode bildet jedoch in der Aktivschicht 
4 Slickstoff als der erste Fremdstoff ein Donatomiveau E(>j, 25 
an einer Position, die 30 meV von dem Ende (Boden) Ec des 
Leitungsbandes des Grundmaterials (AljjGai_j^)i_yInyP (x = 
0,5, y = 0,51) entfemt ist, und Zink als der zweite Fremd- 
stotf bildet ein Akzeptomiveau E^^n, einer Position, die 
60 meV von dem Ende (Oberseite) des Valenzbandes des 30 
Grundmaterials (Alj^Gaj_;^)i_yInyP entfernt ist (x = 0,5, y = 
0,51) (Pj, P2 in Fig. 2B zeigen Spiizenwerte der Zusiands- 
dichte G(E) entsprechend zu diesem Donatomiveau E^^j 
bzw. Akzeptomiveau E^^n))- durch Slickstoff gebildete 
Donatomiveau E^xj, und das durch Zink gebildeie Akzeptor- 35 
niveau E^z^) sind mehr als 30 meV von den Bandenden Ec 
bzw. Ev entfernt, so daB eine Strahlungsrekombination zwi- 
schen dem durch Slickstoff gebildeten Donatomiveau E^nj, 
und dem durch Zink gebildeten Akzeptomiveau E^zn) kaum 
durch die Schwanze beeintrachtigt wird. Da auch das durch -w 
Slickstoff gebildete Donatomiveau E^^) und das durch Zink 
gebildeie Akzeptomiveau E^zn) jeweils innerhalb 200 me V 
von den Bandenden Ec bzw. Ev gelegen sind, dienen diese 
Stotfe Slickstoff und Zink wirksam jeweils als Strahlungsre- 
kombinatibnszentrum. Daher ist die interne Quantenwirk- 45 
samkeit durch die Strahlungsrekombination zwischen dem 
durch Slickstotf gebildeten Donatomiveau E^n^j und dem 
durch Zink gebildeten Akzeptomiveau E(2n) gesieigert. Ob- 
wohl die Aktivschicht 4 Licht von einer Wellenlange ent- 
sprechend einem Energieabstand AEj zwischen dem Dona- 50 
torniveau E^^,, das durch Slickstoff gebildet ist, und dem 
durch Zink gebildeten Akzeptomiveau E^^n) emittieri, wird 
das durch die Aktivschicht 4 emittierte Licht nicht wesent- 
lich durch das GaP-Subsu-at absorbiert (da das GaP- Substrat 
fur die Lichtemissionswellenlangen der AlGalnP-Materia- 55 
lien, niimlich 650 nm-550 nm, transparent ist), so daS auch 
die externe Quantenwirksantkeit nicht niedriger isl. Folglich 
kann die Lichtemissionswirksamkeit insgesanit gesteigert 
werden. 

Tatsachlich wird bei der Leuchtdiode dieses ersten Aus- 60 
fiihrungsbcispiels die Lichtemissionswellenlange zu 
574 nm abhangig von einem Energieabstand AE| = 2.16 eV 
zwischen dem durch Slickstoff gebildeten Donatomiveau 
. E(vj und dem durch Zink gebildeten Akzeptomiveau E^^j, 
In diesem Fall ist es moglich, eine Lichtemissionswirksaiii- 65 
keii von 1 ,0% zu eriangen. Dagegen betragt bei der Leucht- . 
diode des GittcranpaBtyps, bei der AlGalnP-Maierialien aiif 
einem GaAs-Substrat autgewachsen sind, wie dies in Fig. 8 



gezeigt ist, die LichtemissionsweilenlMnge 550 nm abhangig 
von einem Bandabstand iEg (= 2,25 eV) mil den Mischkri- 
stallverhaitnissen von x = 0,5, y = 0,51 der nichi-dotierten 
(Al^Ga|_^)l_yInYP- Aktivschicht 210. In diesem Fall isi die 
sich ergebe.nde Lichtemissionswirksamkeit durch 0,1% ge- 
geben. Daher zeigl in einem Vergleich mil den gleichen 
Mischkristallverhaiinissen x, y der Aktivschicht die Leucht- 
diode mil der Stmktur des ersten Ausfiihrungsbeispiels. daB 
die Lichtemissionswirksamkeit um das Zehnfache gegen- 
uber der Leuchtdiode von Fig. 8 gesteigert werden kann. 
Auch bei der Leuchtdiode des GitleranpaBtyps, bei der 
(Al^Gai_;^)i_^InyP-VIaterialien auf ein GaAs-Substrat aut- 
gewachsen smd, wie dies in Fig. 8 gezeigt ist, betxagt die 
Lichtemissionswellenlange entsprechend 572 nm, wenn die 
nicht-dotierte (AlxGai.j^)^ In^P-Aktivschicht 210 Misch- 
kristallverhaltnisse von x = 0,38, y = 0,51 hat. In diesem Fall 
betragt die sich ergebende Lichtemissionswirksamkeit 
0,35%. Daher hat sich gezeigt, daB in einem Vergleich hin- 
sichtlich des Zustandes von ini allgemeinen gleichen Licht- 
emissionswellenlangen die Leuchtdiode mil der Struktur des 
ersten Ausfiihrungsbeispiels gegeniiber der Leuchtdiode 
von Fig. 8 eine um etwa das Dreifache gesteigerte Licht- 
emissionswirksamkeit aufweist. 

Das Dotieren von Slickstoff in die Aktivschicht 4 ist auch 
hinsichtlich eines Wellenlangenverkiirzens vorteilhaft. 
Selbst wenn die Akdvschicht 4 im Aluminium-Mischkri- 
stallverhalinis auf Wene von x = 0,75 anwachst, um den in- 
direkten Ubergangsbereich einzufuhren (vgl. Fig. 5) so wird 
durch das Dotieren mil Slickstoff ein isoelektronisches Ni- 
veau gebildet, was zu einem direklen Obergang fuhrt, so daB 
die (Jbergangswahrscheinlichkeit einer Lichtemission ge- 
steigert ist. Tatsachlich wird unier den Bedingungen von x = 
0,75, y = 0,51 eine Lichtemissionswirksamkeit von 0,2% bei 
einer Lichtemissionswellenlange von 555 nm erhalten. 

Ini folgenden wird ein zweites Ausfuhmngsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. 

Fig, 3 zeigt eine Schnittstruktur einer zur AlGalnP-Fami- 
lie gehorenden Leuchtdiode gemaB einem zweiten Ausfuh- 
mngsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Diese Leuchtdi- 
ode wird durch die folgenden Schritte gebildet: Bilden einer 
n-Typ-InGaP-Pufferschicht 12, einer mil Si dotierten 
(Al3^Gai_x)i_yInyP-Uberzugschicht 13, (x = 1,0, y = 0,51), 
einer mit Se • Mg dotierten (Al3^Ga|_j^)i_yInyP- Aktivschicht 
14 (x = 0,5, y = 0,51) als einer Lichtemissionsschicht, einer 
mit Zn dotierten (Alj^Gai_^)j_InyP-Uberzugschicht 15 (x = 
1,0, y = 0,51) und einer tiiit Zn dotierten GaP-Stromstreu- 
schicht 16, die nacheinander auf einem n-Typ-GaP- Substrat 
11 mit einer Ebene, die von der (OOl)-Ebene in der [110]- 
Richtung geneigt ist, durch beispielsweise einen MOCVD- 
(Meiallorganische chemische Dampfabscheidung)ProzeB 
aufgewachsen ist; und danach Vorsehen einer n-Seilenelek- 
trode 17 auf der Unterseite des GaP-Substrates 11 bzw. einer 
p-Seiteneleklrode 18 auf der Oberseite der Stromstreu- 
schicht 16. Obwohl ein um 15° versetztes Substrat 1 wie in 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel verwendet ist, kann auch 
ein Substrat gerade in der (lOO)-Ebene verwendet werden. 
Die Dotierungskonzentraiion der Fremdstoffe in dem als das 
Grundniaterial der Aktivschicht 14 verwendeten 
(Al;^Ga I _^) I ^InyP- Material ist innerhalb eines Bereiches 
von 1 X iO*^l X 10^^ cm*^ liir Se als dem ersten Fremd- 
stoff, der das Donatomiveau bildet, und im Bereich von 1 x 
10'^- 1 X 10'^ cni"^ fur Mg als dem zweiten Fremdstoff, der 
das Ak/cptomivcau bildet. 

Da die.(AlxGa|^Ji_yInyP-Maierialien 13, 14 und 15 in 
einem Zustand einer Gitterfehlanpassung auf dem GaP-Sub- 
strat 11 aufgewachsen sind, wird weder die Umgebung der 
Unierseile (Energiewert Ec) des Leitungsbandes noch die 
Umgebung der Oberseite .(Enei^giewert Ev) des Valenzban- 
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des der Aktivschicht 14 nichi parabolisch, sondem jede von 
diesen weist einen Schwanz von elwa einigen zehn iiieV 
auf, wie dies in der Energiebanddarstellung von Fig.4A ge- 
zeigt ist, so daB spitze Enden (nicht notwendigerweise in der 
Lage bestininu) der Schwanze weg von Spitzenwerien P|o< 
P20 der Zuslandsdichte G(E) der Ladungstrager in deni Lei- 
tungsband und deni Valenzband fallen, wie dies in Fig. 4B 
gezeigt ist. Aus diesem Grund isi die Ubergangswahrschein- 
iichkeit einer nonnalen Lichiemission an Bandenden reliativ 
klein. 

Bei dieser Leuchtdiode bildet jedoch in der Aktivschicht 
14 Se ais der erste Frenidstoff ein Donatomiveau in ei- 
ner Lage, die 190 nieV von deni Ende (Boden) Ec des Lei- 
tungsbandes des Grundmaterials (Al^Gai_j^)|_yInyP (x = 
0,5, y = 0,51) enifemt ist, und Mg als der zweite Frenidstoff 
bildet ein Akzeptomiveau E^mb) einer Lage, die 64 meV 
von deni Ende (Oberseite) des Valenzbandes des Basisinate- 
riais (Al3^Gai_jj)i_yInyP (x = 0,5, y = 0,51) entfemt ist (Pi, 
P2 in Fig. 4B zeigen Spitzenwerte einer Zustandsdichte 
G(E) entsprechend diesem Donatomiveau E^sc, bzw. Ak- 
zeptomiveau E(j^g)). Das Donatomiveau E^se)' durch Se 
gebildet ist, und das Akzeptomiveau E^j^g), das durch Mg 
gebildet ist, sind mehr als 30 meV jeweils von den Ban- 
denden Ec und Ev entfemt, so daB eine Strahlungsrekonibi- 
nation zwischen deni durch Se gebildeten Donatomiveau 
^(Sc) deni durch Mg gebildeten Akzeptomiveau E^Mg) 
kauiii durch die Schwanze beeintrachtigt wird. Da auch das 
durch Se gebildete Donatomiveau E^se) ""d das durch Mg 
gebildete Akzeptomiveau E^^ig) innerhalb 200 meV von den 
Bandenden Ec bzw. Ev gelegen sind, wirken diese Eleniente 
Se und Mg jeweils als Strahlungsrekonibinationszentmm. 
Daher wird die interne Quantenwirksanikeii durch die 
Strahlungsrekombinatiori zwischen deiii durch Se gebilde- 
ten Donatomiveau E^se) ""d dein durch Mg gebildeten Ak- 
zeptomiveau E(i^g) gesteigert. Obwohl die Aktivschicht 14 
Lichl einer Wellenlange entsprechend eineiii Energieab- 
stand AE2 zwischen dem durch Se gebildeten Donatomi- 
veau E^se) ""d dem durch Mg gebildeten Akzeptomiveau 
E(Mg) eniittiert, wird das durch die Aktivschicht 14 emit- 
tierte Licht im wesentlichen nicht durch das GaP-Substrat 
11 absorbiert (da das GaP-Substrat tur Lichteniissionswel- 
lenlangen von AlGalnP-Materialien, namlich 
650 nm-550 nin transparent ist), so daB auch die exteme 
Quantenwirksamkeit nicht abfallt. Folglich kann die Licht- 
emissionswirksanikeit insgesamt gesteigert werden. 

Talsachlich wird bei der Leuchtdiode dieses zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiels die Eniissionslichtwellenlange zu 621 nni 
abhangig von einenv Energieabstand AE2 = 2,00 eV zwi- 
schen dem durch Se gebildeten Donatomiveau E^se) 
dem durch Mg gebildeten Akzeptomiveau E^j^g,. In diesem 
Fall kann eine Lichtemissionswirksamkeit von 4,5% er- 
reicht werden. Im Gegensatz hierzu betragt bei der Leucht- 
diode eines Gitteranpassungstyps, bei dem AlGalnP-Mate- 
rialien auf einem GaAs-Substrat aufgewachsen sind, wie 
dies in Fig. 8 gezeigt ist, die Emissionslichtwellenlange 
550 nm abhangig von einem Bandabsiand Eg (= 2,25 eV) 
mit den Mischkristallverhaltnissen von x = 0,5, y = 0,5 1 der 
nicht-dotierien (Al^Gai_j^)i_yInyP- Aktivschicht 210. In die- 
sem Fall betragt die sich ergebende Lichtemissionswirksam- 
keit 0,1%. Daher hat sich gezeigt, daB in einem Vergleich 
mit den gleichen Mischkristallverhaltnissen x« y der Aktiv- 
schicht die Leuchtdiode mit der Struktur des zweiten Aus- 
fiihmngsbeispiels eine Lichtemissionswirksamkeit zeigi, 
die gegeniiber der Leuchtdiode von Fig. 8 um das Zehnfa- 
che gesteigert werden kann. Auch betragt bei der Leuchtdi- 
ode des Gitteranpassungstyps, bei dem AlGalnP-Materia- 
lien auf einem GaAs-Substrat aufgewachsen sind, wie dies 
in Fig. 8 gezeigt ist, die Lichtemissionswelleniange entspre- 



chend 635 nm, wenn die nichtdotierte (Al^Gai_^jj_yInyP- 
Aktivschicht 210 Mischkristallverhalmisse von x = 0,08, y = 
0,51 hat. In diesem Fall betragt die sich ergebende Licht- 
emissionswirksamkeit 0, 15%. Daher hat sich gezeigt. daB in 

•5. einem Vergleich hinsichtlich des Zustandes von ini allge- 
meinen gleichen Einissionslichtwellenlangen die Leuchtdi- 
ode mil der Struktiir des zweiten Ausflihrungsbeispiels eine 
Lichtemissionswirksamkeit zeigt, die gegenuber der 
Leuchtdiode von Fig. 8 um das Dreifache gesteigert werden 

to kann. 

Zusaizlich konnen Schwefel, Teliur oder dergleichen ne- 
ben Stickstoff und Seien als der erste FremdsiotY, der das 
Donatomiveau bildet, verwendet werden, und Cadmium 
kann neben Zink und Magnesium als der zweite Fremdstoff 

15 herangezogen werden, der das Akzeptomiveau bildet, ' 
Weiterhin kann AlGaAs oder dergleichen ans telle von. 
GaP als das Material der Slromstreuschichten 6, 16 einge- 
setzt werden. -.s* -" 

Die Leuchtdioden des ersten und des zweiten Ausfiih- 

20 mngsbeispiels sind als solche eines Doppeiheterotyps vor- 
gesehen. bei dem die Aktivschicht zwischen Uberzug- 
schichten mit einem groBen Energieabstand gelegen istiJe- 
doch ist die vorliegende Erfindung selbstverstandlich nicht 
hierauf begrenzt. Die vorliegende Erfindung kanri ailgeniein 

25 auf Einzelheterotyp-Leuchtdioden, Homoubeigangstyp- 
Leuchtdioden und andere Halbleiter-Lichtemissionsvorrich- 
tungen angewandt werden. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung folgt, ist bei die- 
ser Halbleiter-Lichteniissionsvorrichtung auf einem Halb- 

30 leitersubstrat eine Lichtemissionsschicht gebildet, die Lichl 
von Wellenlangen emiltiert, das im wesentlichen nicht durch 
dieses Hal b leitersubstrat in einem Zusiand einer Giiterfehl- 
anpassung mit dem Halbleitersubstrat absorbiert wird, und 
der als ein Strahlungsrekombinationszenimm dienende 

35 Fremdslotf bildet ein Fremdstoffniveau in einer Lage, die 
von einem Bandende in einem verbotenen Band des als das 
Gmndmaterial der Lichtemissionsschicht verwendeten 
Halbleitermaterials enifemt ist. Selbst wenn daher das Ban- 
dende des als das Grundmaterial der Lichtemissionsschicht 

40 verwendeten Halbleitemiaterials einen Schwanz aufgrund 
der Giuerfehlanpassung mit dem Halbleitersubstrat hat, 
wird die Strahlungsrekombination iiber das FrenidstotYni- 
veau praktisch nicht bzw. kaum durch den Schwanz beein- 
Urachligi. Als ein Ergebnis wird die interne Quantenwirk- 

45 samkeil gesteigert. Auch wird das von der Lichtemissions- 
schicht emittierte Licht ini wesentlichen nicht durch das 
Halbleitersubstrat absorbiert, und auch die exteme Quanten- 
wirksamkeit wird nicht herabgesetzt. Daher kann die Licht- 
emissionswirksamkeit insgesamt gesteigert werden. 

50 Da in der Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung eines 
Ausfuhrungsbeispiels zwei Arten von Fremdstoffen, nam- 
lich ein erster Fremdstoff, der ein Donatomiveau bildet, und 
ein zweiter Fremdstoff, der ein Akzeptomiveau bildet, ver- 
wendet werden, tritt eine Strahlungsrekombination zwi- 

55 schen dem durch den ersten Fremdstoff gebildeten Donator- 
niveau und dem durch den zweiten FremdstotY gebildeten 
Akzeptomiveau auf. Daher wird die interne Quantenwirk- 
samkeit hoher als in dem Fail, wenn lediglich ein Fremdstoff 
aus dem ersten Fremdstoff oder dem zweiten Fremdstoff' do- 

60 tien wird, so daB die Lichtemissionswirksamkeit insgesamt 
weiter gesteigert ist. 

In der Halbleitcr-Lichtemissionsvorrichtung eines Aus- 
tuhmngsbeispiels liegt das durch den ersten Fremdstoff ge- 
bildeie Donatomiveau innerhalb eines Bereiches von 30 

65 meV bis 200 me V von dem Ende des Leitungsbandes des als 
das Grundmaterial verwendeten Halbleitemiaterials, und 
das durch den zweiten Fremdstoff gebildete Akzeptomiveau 
liegt innerhalb eines Bereiches von 30 meV bis 200 meV 



BS«10C10: «DE ISTBSSaaAl I > 



DE 197 56 856 A I 



11 



12 



von deni Ende des Valenzbandes des als das Grundmaierial 
verwendetcn Halbleitcrmaterials. Selbst wenn daher das 
Ende des Leirungsbandes und das Ende des Valenzbandes 
des als das Grundniarerial venvendeten Halbleitennaterials 
jeweils einen Schwanz von etwa einigen zehn meV auf- ■ 5 
grund der Gitterfehlanpassung zwischen deni Halbleitersub- 
strat und der Lichteniissionsschicht haben, wird die Strah- 
lungsrekonibination zwischen dein durch den ersien Freind- 
sioff gebildeten Donatomi veau und dem durch den zweitcn 
Frenidstoff gebildeten Akzeptorniveau kaum durch die lO 
Schwanze beeintriichtigi. Auch dienen diese ersten und 
zweiten Fremdsioffe jeweils wirksani als Strahlungsrekoni- 
binationszeniren. DemgeiiiaB ist die interne Quantenwirk- 
sanikeit weiter durch die Slrahlungsrekonibinaiion zwi- 
schen dem durch den ersten Frenidstoff gebildeten Donator- 15 
niveau und dein durch den zweiten Frenidstoff gebildeten 
Akzeptorniveau erhoht. Als eine Folge hiervon kann die 
Lichteniissionswirksainkeit insgesanit weiter gesteigert 
werden. 

In der erfindungsgemaBen Halbleiter-Lichtemissionsvor- 20 
richtung, bei der ein AlGalnP-Material als Grundmaierial 
umfassende Lichtemissionsschicht auf einem GaP-Substrat 
in einetn Zustand einer Gitterfehlanpassung mit deni GaP- 
Substrat aufgewachsen ist, wird in das als das Grundinate- 
rial der Lichtemissionsschicht verwendete AlGalnP-Mate- 25 
rial Stickstoff, Sauerstoff, Selen, Schwefel oder Tellur als 
der erste Fremdstotf, der das Donatorniveau bildet, dotiert, 
und dariiber hinaus wird Magnesium, Zink oder Cadmium 
als der zweite Frenidstoff, der das Akzeptorniveau bildet, 
dotiert. Daher bildet Stickstoft^ Sauerstoff, Selen, Schwefel 30 
oder Tellur als der erste Frenidstoff das Donatorniveau in- 
nerhalb eines Bereiches von 30 meV bis 200 ineV von dem 
Ende des Leitungsbandes des ais das Grundriiaterial ver- 
wendeten AlGalnP- Materials, und Magnesium, Zink oder 
Cadmium als der zweite Frenidstoff bildet das Akzeptomi- 35 
veau innerhalb eines Bereiches von 30 meV bis 200 meV 
von dem Ende des Valenzbandes des als das Grundmaterial 
verwendeten AlGalnP-Materials. Selbst wenn das Ende des 
Leitungsbandes und das Ende des Valenzbandes des als das 
Grundmaterial verwendeten AlGalnP- Materials jeweils ei- 40 
nen Schwanz von etwa einigen zehn meV aufgrund der Git- 
terfehlanpassung zwischen dem GaP-Substrat und der 
Lichtemissionsschicht haben, wird als Ergebnis die Strah- 
lungsrekonibination zwischen dem durch den ersien Fremd- 
sioff gebildeten Donatorniveau und detn durch den zweiten 45 
Frenidstoff gebildeten Akzeptorniveau kaum durch die 
Schwanze beeintrachiigt. Auch dienen diese ersten und 
zweiten Fremdstoffe. wirksam als Strahlungsrekombinati- 
onszentren. DemgemaB ist die interne Quarilenwirksamkeil 
durch die Strahlungsrekombination zwischen dem durch 50 
den ersten Fremdstoft' gebildeten Donatorniveau und dem 
durch den zweiten Frenidstoff' gebildeten Akzeptorniveau 
erhoht. Wei terhin wird Licht init Wellenlangen von Rot bis 
Grlin, das durch die Lichtemissionsschicht abhangig von 
dem Energieabstand zwischen dem durch den ersten Fremd- 55 
sioff gebildeten Donatorniveau und dem durch den zweiten 
Frenidstoff gebildeten Akzeptorniveau emittiert ist, nicht 
wesentlich durch das GaP-Substrat absorbien, so daB sich 
auch die exieme Quantenwirksainkeit nicht vennindert. 
Folglich kann die Lichtemissionswirksanikeit insgesamt ge- 60 
steigert werden, und eine Lichtemission einer hohen Hellig- 
keit kann in dem Wellenlangen band von Rot bis Griin erzielt 
werden. 

. Die Eriindung schafft also eine Haibleiter-Lichteniissi- 
onsvorrichtung, bei der eine Lichtemissionsschicht 4 auf ei- 65 
nem Halble iters ubst rat 1 in einem Zustand einer Gitterfehl- . 
anpassung mit dicsem Halbleitersubstrai 1 gebildet ist und 
durch die eine Lichtemission einer hohen Wirksamkeil er- 



halten wird. Ein als ein Grundmaterial einer Lichtemission- 
schicht verwendetes Halbleitermateriai wird mit Freiiidstof- 
fen dotiert, die als Strahlungsrekombinationszentren dienen. 
Das Halbleilersubstrat ist ein GaP-Substrai 1, und das Halb- 
leitermateriai als das Grundmaierial der Lichtemissions- 
schicht 4 ist (AlxGai_x),_yIn^R Dieses (AlxGai_^),_yInyP- 
Material wird mit Stickstoft,. Sauerstoff, Selen, Schwefel 
oder Tellur als einem ersien Frenidstoff' zuni Bilden eines 
Donatorniveaus und auch itiit Magnesium, Zink oder Cad- 
mium als einem zweiten Fiiemdstoff zum Bilden eines Ak- 
zeptomi veaus dotiert. 

Patentanspruche 

1.. Haibleiter-Lichtemissionsvorrichtung, bei der eine 
Lichtemissionsschicht (4, 14), die Licht von Wellen- 
langen emittiert, das iiii wesentlichen nicht durch ein 
Halbleilersubstrat (1, 11) absorbierr wird, auf dem 
Halbleilersubstrat (1, 11) in einem Zustand einer Git- 
terfehlanpassung mit dem Halbleilersubstrat (1, 11) ge- 
bildet ist, dadurch gekennzeicitnet, daB 
ein als ein Grundmaterial der Lichtemissionsschicht (4, 
14) verwendetes Halbleiteniiaterial niit wenigstens ei- 
nem als ein Strahlrekonibinationszentrum dienenden 
Fremdstoft' dotiert ist. 

2. Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung nach An- 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtemis- 
sionsschicht (4, 14) zwei Arten von Fremdstoffen mit 
einem ersten Frenidstoff' zum Bilden eines Donatorni- 
veaus und einem zweiten Frenidstoff zum Bilden eines 
Akzeptorniveaus enthalt. 

3. Halbleiter-Lichtemissionsvorrichtung nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

das durch den ersten Frenidstoff' gebildete Donatorni- 
veau innerhalb eines Bereiches von 30 meV bis 200 
meV von einem Ende eines Leitungsbandes des als das 
Grundmaterial verwendeten Halbleitemiateriais gele- 
gen ist. und 

das durch den zweiten Fremdstoff' gebildete Akzeptor- 
niveau innerhalb eines Bereiches von 30 meV bis 200 
meV von einem Ende eines Valenzbandes des als das 
Grundmaterial verwendeten Halbleitemiateriais gele- 
gen ist. 

4. Halbleiier-Lichtemissionsvorrichtung, bei der eine 
Lichtemissionsschicht (4, 14) mit einem AlGalnP-Ma- 
lerial als Grundmaterial auf einem GaP-Substrat (1, 11) 
in einem Zustand einer Gitterfehlanpassung mit dem 
GaP-Subsu-at (1, 11) aufgewachsen ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das als Grundmaterial der Licht- 
emissionsschicht (4, 14) gebildete AlGalnP-Material 
mil Stickstoff, SauerstotT, Selen, Schwefel oder Tellur 
als einem ersien Fremdstoft' zum Bilden eines Donator- 
niveaus und mit Magnesium, Zink oder Cadmium als 
einem zweiten Fremdstoft* zum Bilden eines Akzeptor- 
niveaus dotiert ist. 

5. Halbleiter-Lichlemissionsvorrichtung nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das AlGalnP- 
Material durch (Al^Gai_^) i_yInyP gegeben ist. 
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